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台湾海峡真光层有机碳动力学研究
— D O C 大幅度的 日变化 `
彭兴跃 洪华生 商少凌
(国家教委海洋生态环境开放实验室 、 厦门大学环境科学研究中心 , 厦门 )
摘 要 1 9 9 4年 8月和 1 9 9 5年 2月在 台湾海峡对 D O C 作定点连续观测 , 发现 D O C 日
变化很大 (2 一 4m g d/ m 3 ) , 且变化 的幅度有季节差异和空间差异 ; I )O C 昼夜 变化 的
总的规律是 白天比晚上高 , 夜晚始终处于低值 ; 依 据 D ( ) C 的昼夜变化可将 D (兄 分
为 D ( ) C n 。 w矛一” I ) ( ) C U I《 ,两部分 ; D ( ) C n e w在真光层 中快速地产生 、 消耗 、 再循环 ; D ( ) C 〔 l( ,
则相对稳定 , 可从真光层底部输出 ;以 ) C 的快速变化表 明 I ) ( )C 的产生和被细 菌消耗
利用 的速度都非常快 . 文中还尝试快速富丽 叶变换 ( F F T ) 来分离引起 I )O C 日变化
的物理 因子和生物因子 , 并依据实验结果讨论 了初级 生产 力 , 微 生物对 D O C 的利
用 , D o c 输 出生产力等问题 ·






海水中的溶解有机碳 ( D O C ) ,
也就是溶解有机物质 , 是全球最大
的有机碳储库之一 , 它可在 1 0 0 0一
10 0 0 0 a 的时间尺度影响大气二 氧
化碳的含量「’ 〕 , 认识其变化过程对
研究全球碳循环十分重要 . D O C 在
真光层中的产生速率 、 消耗速率以
及转移速率是 D O C 的主要动力学
参数 . 本文利用对 D O C 的现场昼
夜连续观测研究了 I X ) C 的这几个
图 l 台湾海峡采样站位
















l ’ E 和 S C一: 3 20 24 . 0` N 、 1 15 0 0 6. 5 ` E 两个站 ). 水样用有机玻璃采水器采集
后立即用玻璃纤维滤膜 (G F / F 47 m m 4 5 0c 预灼烧通h )过滤 . 带有样品的滤膜用少量亚沸水
清洗后冷冻 ( 一 0 2`c )保存 . 滤液的保存采用两种方法 : ( l )用玻璃试管 ( 5 0 0’c 预灼烧 sh )
收集 , 加入少量 H g 1C 2晶体来固定 D O C , 室温下保存 ; ( 2) 用广 .口玻璃瓶 ( 5 0 o C预灼烧 s h)
收集 , 滴入磷酸将其酸化至 p H 为 1左右 , 速冻至一 20 c 保存 . 1 9 9 4年航次采用方法 l , 1 9 9 5年
航次采用方法 2 .
·
2 D O C 的测定
过硫酸钾氧化法 , 无色散 (C ) 2气体分析仪 (I I R A l 0 0 0型 ) 测定生成的 (C ) 2 . 测定精度 :
O
·
O 3 5m g / d m
3











表层海水中 l x 〕C 在一天之 内变化很大 , 变化范围高达 4 m g d/ m ’ 以上 . 图 2为 8月航次台湾
海峡北部和南部所有站位表层水 IX ) C 按采样时间的变化 . 可以看 出 , 在数小时之内以 ) C 可
能就由Zm g d/ m 3变到了 6m g d/ m 3 . 而不同站位之间的变化幅度却基本上不会超过一天之内的
变化幅度 . 这说明引起 I X ) C 在一天之内变化的因素同样也是造成不同站位间 I X ) C 差异的主
要因素 , 为充分了解 IX ) C 的真实的时空变化 , 首先深入 了解 IX ) C 日变化的机制是必要的 . 自
笼
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图 2 仪 ) c 随采样时间的变化
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然海区在一天之内有剧烈变化的因子主要有两个 : 太阳光的周期变化和潮汐的周期变化 .体
现在 D O C 上 , 即表现为是否存在光合作用来产生以 )C , 以及海区海水相对位置变化的问题 ·
因此 D ( )C 的日变化主要是受到了两大 因素 , 即生物活动和物理因素 (水运动 ) 的控制 .
.2 L 2 日变化的规律
初看起来 , I X ) C 在一天之内的变化似乎并不是那么有规律 . 考虑到海水始终在不断地运
动 , “ 定点 ” 处的海水 , 特别是表层的海水 z[] ( 20 m 以内 ) 仅需数小时就可能流到 16 一 32 k m 之
外 . 因此 , 靠定点观测来研究一天之中生命昼夜节律所带来的 D O C 的规律 , 无疑会受到海水
流动 , 特别是潮流的干扰 . 潮流把空间分布上的差异周期性地叠加在了 “ 真实的 ” D O C 昼夜
变化的数据上了 .
如果现场连续观测的时间足够长 , 数据足够多 , 分离各个影响因素是可能的 . 8月航次得
到北部及南部各一组定点观测 , 及北部 9个站和南部 6个站共 3 个表层 I X )C 数据 . 为了找出隐
藏在这一组数据中的昼夜变化规律 , 采用了快速傅里叶变换 浑 F T ) 及傅里叶回归 ( F R ) 等




, 该软件具备对采样时间间隔较大且不均匀的时间序列数据的处理能力 . 具体方法如下 :
( l) 数据的划分 : 由于南部海区与北部海区表层 以 ) C 的总均值和变化幅度都有明显不
同 , 所以分别进行中值化和标准化 .





( 3) 标准化数据 : 将中值化数据除以方差 , 使新生成数据的方差为 1 .
x 代二 主笠丫 :乒.
( 4) 将南部和北部所有 的已中值化和标准化的数据按采样时间排序 ·
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( 6) 傅里叶回归 ( F R ) : 取周期为 24h 的正弦函数用所有数据进行 回归 .
由 F F T 的结果可看 出 , 这些时间序列数据中潜含着周 日变化过程 . 在周期为 2 h4 处有一
幅度很大 , 且与其他峰显著分离的峰 ( 25 . o 7h) . 这个峰代表的方程 为 y 一 .2 38 4 s co s (0 · 2 50
6
,
T 斗一 .2 8 2 8 2) . 显然 , y 在 白天 , 也就是在区间 ( 2 k4 汗一 6 、 2枝 + 2 () , k一 l 、 2 、 3 、 理 、 5 、 6
内的取值基本上总是大于 y 在晚上的取值的 .
取周期为24 h 进行傅里叶回归得方程 :
y = 一 0 . 0 1 9 8 5 3 7 一 0 . 18 2 3 8 4 e o s ( 0 . 2 6 1 8了 ) + 0 . 1 3 9 O l s i n ( 0 . 2 6 1 s x ) .
该方程曲线的峰值并不在正午或傍晚 , 而是在上午 9一 10 点 . 这表明 , 随着新的一个光周
期的到来 , >(I ) C 得到迅速的补充 , 但 D O C 被消耗的过程也迅速的跟 上 , 使 I ) ( )C 的浓度很快
地 又降了下来 .






3 利用昼夜变化划分 D O C
在深海中 , l )O C 的年龄大致在 6 o o o a B P 前后网 , 这一部分年龄非常大的 D O C 在世界海
洋中分布较为均匀 . 而在真光层中 , D O C 产生与消耗的速度却快得 多 , 近岸生产力高的海区
尤其如此 . 可以说产生与消耗的竞争正是造成 (D ) C 在一天之内上下波动的生物方面的原因 .
本研究观察到大幅度的 (D 兄 日变化 , 说 明了真光层 , 特别是高生产力近岸海 区真光层中以 ) C
具有 与深海极 为不同的特征 . 这里不仅包括年龄很大的 D ( :)( , 也包括处在快速循环中的年龄
很短的 D ( )( ’ .
在本研究中可以看出 , 尽管 D ( ) C 变化幅度很大 , 但它总有 “ 落 回 ” 到一个基本数值的趋
势 , 这个基值约为 l一 Zm g d/ m 3 . 从生物的角度上讲 , 浮游植物利用光合作用产生 D O C 以及
细菌对 D ( ) C 的快速利用应是 D O C 变化的主要原因 . 事实上 , 本文所指的 D O C 不仅包括真溶
解态的有机碳 , 也包括能穿过玻璃纤维滤膜的那部分非溶解态有机碳 , 而这部分有机碳近来
在研究中被称为胶体有机碳 . 海水中胶体有机碳的含量常会比真溶解态有机碳还高闭 ,细菌利
用这一部分有机碳的速度 比利用真溶解态更快仁5」. 以 )C 变化的幅度体现的正是能被快速利用
的那部分 (以 ) C 。 w ) , 而 )(I ) C 变化范围的下限值 , 即 l一 Zm g d/ m 3的基值则体现难被细菌利用
的那部分 (I ) 0 (场d ) . 从实验结果看 , 前者会超过后者 .
由此可 见 , )(I )C 由于其动力学特征的不同可被划分为两部分 :
定义 : D ( ) C n 。 w 一 日变化幅度
定义 : D ( ) C 。 h一 日最小值




R d 实际上是两部分 (D 兄 相互 间的比值 , 它反映 了海区 >(I r 与生物密切相关的动力学特
征 . 尺 l 越大 则 D (兄 中新产生的部分越大 , 即不稳定的部分越大 , 越活跃 . R d 越小 , 则 D O C
越不活跃 .
在本研究中表层海水的 R d 在 l一 2之间 , 说 明表层海水中的 >(I ) C 十分活跃 , 有 一半以上
一直处在变化之 中 . 光合作用大量产生了 D O c , 但其 中的大 部分不久就被消耗了 , 只有小部
分有机会向 「传输 .
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( 6) 傅里叶回归 ( FR) : 取周期为2 4h 的正弦函数用所有数据进行 回归 .
由 T F F的结果可看 出 , 这些时间序列数据中潜含着周 日变化过程 . 在周期为 2 h4 处有一
幅度很大 , 且与其他峰显著分离的峰 ( 25 . o 7h) . 这个峰代表的方程 为 y 一 .2 38 4 s co s (0 · 2 50
6
,
T 斗一 .2 8 2 8 2) . 显然 , y 在 白天 , 也就是在区间 ( 2 k4 汗一 6 、 2枝 + 2 () , k一 l 、 2 、 3 、 理 、 5 、 6
内的取值基本上总是大于 y 在晚上的取值的 .
取周期为24 h 进行傅里叶回归得方程 :
y = 一 0 . 0 1 9 8 5 3 7 一 0 . 18 2 3 8 4 e o s ( 0 . 2 6 1 8了 ) + 0 . 1 3 9 O l s i n ( 0 . 2 6 1 s x ) .
该方程曲线的峰值并不在正午或傍晚 , 而是在上午 9一 10 点 . 这表明 , 随着新的一个光周
期的到来 , >(I ) C 得到迅速的补充 , 但 D O C 被消耗的过程也迅速的跟 上 , 使 I ) ( )C 的浓度很快
地 又降了下来 .






3 利用昼夜变化划分 D O C
在深海中 , l )O C 的年龄大致在 6 o o o a B P 前后网 , 这一部分年龄非常大的 D O C 在世界海
洋中分布较为均匀 . 而在真光层中 , D O C 产生与消耗的速度却快得 多 , 近岸生产力高的海区
尤其如此 . 可以说产生与消耗的竞争正是造成 (D ) C 在一天之内上下波动的生物方面的原因 .
本研究观察到大幅度的 (D 兄 日变化 , 说 明了真光层 , 特别是高生产力近岸海 区真光层中以 ) C
具有 与深海极 为不同的特征 . 这里不仅包括年龄很大的 D ( :)( , 也包括处在快速循环中的年龄
很短的 D ( )( ’ .
在本研究中可以看出 , 尽管 D ( ) C 变化幅度很大 , 但它总有 “ 落 回 ” 到一个基本数值的趋
势 , 这个基值约为 l一 Zm g d/ m 3 . 从生物的角度上讲 , 浮游植物利用光合作用产生 D O C 以及
细菌对 D ( ) C 的快速利用应是 D O C 变化的主要原因 . 事实上 , 本文所指的 D O C 不仅包括真溶
解态的有机碳 , 也包括能穿过玻璃纤维滤膜的那部分非溶解态有机碳 , 而这部分有机碳近来
在研究中被称为胶体有机碳 . 海水中胶体有机碳的含量常会比真溶解态有机碳还高闭 ,细菌利
用这一部分有机碳的速度 比利用真溶解态更快仁5」. 以 )C 变化的幅度体现的正是能被快速利用
的那部分 (以 ) C 。 w ) , 而 )(I ) C 变化范围的下限值 , 即 l一 Zm g d/ m 3的基值则体现难被细菌利用
的那部分 (I ) 0 (场d ) . 从实验结果看 , 前者会超过后者 .
由此可 见 , )(I )C 由于其动力学特征的不同可被划分为两部分 :
定义 : D ( ) C n 。 w 一 日变化幅度
定义 : D ( ) C 。 h一 日最小值




R d 实际上是两部分 (D 兄 相互 间的比值 , 它反映 了海区 >(I r 与生物密切相关的动力学特
征 . 尺 l 越大 则 D (兄 中新产生的部分越大 , 即不稳定的部分越大 , 越活跃 . R d 越小 , 则 D O C
越不活跃 .
在本研究中表层海水的 R d 在 l一 2之间 , 说 明表层海水中的 >(I ) C 十分活跃 , 有 一半以上
一直处在变化之 中 . 光合作用大量产生了 D O c , 但其 中的大 部分不久就被消耗了 , 只有小部
分有机会向 「传输 .
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的 R d 为 l一 2之间 , 即 白天 D O nC e , 占总量的一半以上 ; 夜晚 D O C n e , 被迅速消耗殆尽 , 而白天
I力nC e , 处于生产与消耗的不平衡之中 , IX ) C 波动较大 ; 2 0m 层可能 由于微生物活动旺盛 (此
时 10 一 Z o m 水层是细菌总数的最大水层 6j[ ) , 迅速 的消耗使得 l x ) C 在 白天也不高 ; 大部 的
D o c






8月航次的 4 o m 以深 , 以及 3月航次的 s o m 以深 , 均未表现出明显的日变化趋势 , D O C 始
终保持在 1 . s m g d/ m 3左右 . 由于这里光合作用很弱 , 真光层 I X ) C 应是其主要来源 . 夏天表层
水温较高 , 海水层化较好 , 不断被消耗的 IX ) C 在 由真光层向下输送时应会产生浓度梯度 . 8
月航次 N C I站观测到的 L玻〕C 剖面正体现出这一特征 : 从 40 m 到 6 o m D O C 从 2 . s m g d/ m ”降至
1
.
s m g d/ m
3 , 形成了浓度梯度 〔o . 05 m g / d( m 3 · m ) 〕 , 并且这个梯度稳定的存在 , n 点与23 点基
本相同 . 而在 2月航次定位站数据中则未见到明显梯度 . 这一方面是 由于水深不够 , 真光层低










以 R d 来看 , 南北海区有着显著的差异 . 北部 R d 约为 2 , 南部 R d 约为 1 . 这表明北部海区
生产 D O C 的能力比南部更强 , 而这特别是针对 I X ) nC e , 而言 , 因为 1父)oC .d看上去北部比南部
仅略微高出一点而已 . 由此可见 , 不同海区生物生产 Ix 〕 c 的能力可以不 同 , 但这种不同主要













0 2 0 4 0 6 0 8 0 1 0 0 1 2 0 1 4 0 1 6 0 1 8 0
采样时间 h( )
图 6 冬季航次 ( 1 9 9 5) IX ) C 随采样时间的变化
两个航次所体现出来的南北海区的
特征是相似的 (见 2 . 3 . 1 ) , 这种特征应
是各自生态系结构特征的体现 , 季节的
变更并未使南北海区的这种特征改变多
少 . 尽管如此 , 不同季节 xI ) C 在量上还
是有区别的 ,主要体现在以下两个方面 :
( 1 ) IX ) C
o l d s月为 Zm g / d m 3左右 , 2月为
l m g / d m
3左右 . ( 2 ) D O C n e w s 月北部 为
4m g / d m
,左右 , 南部 Zm g / d m 3左右 ; 2月
北部为 Zm g d/ m 3左右 , 南部则不会超过




。 , d的变化是长周期 的 , 在季节
的时间尺度上才能看出变化 ; 以) nC e w 的变化 则是短周期的 , 在小时的时间尺度上就发生明显
变化 . 由以上结果看出 , 不管是南部还是北部 , 台湾海峡的 I x ) c 都是 8月比 2月高 , 后者仅为
前者的一半 .





真光层中 DO c 的昼夜变化与浮游植物的光合作用 , 即海洋初级生产有着密切的联系 · 但
D O C 在一天之内有 2一 4m g d/ m 3的变化的确令人感到惊奇 . 海洋中的 D O C 虽然有多条输人途
径 , 如径流输入 、 沉积物中有机物的释放 、 大气 、 降雨 、 颗粒物的转化等 , 但都无法解释这
样大幅度的昼夜变化 . 按照这个数值估算 (2 . 2 . 1 ) , 整个真光层的浮游植物每天每平方米可
以生产 I X ) C 4 0 9 , 而光合能力最大的陆生草本 C ; 植物在最适宜条件下净光合作用的最大值:r]
也不过如此 . 在海洋中 , 珊瑚礁生态群落具有最大的净初级生产能力 , 可达到每年每平方米
4 0 0 09 s[]
, 平均每天每平方米也有 1 19 , 但这个数值 比 4 0 9八 m Z · d) 仍相差甚远 .
浮游植物在生长期间会排泄 出有机物质 , 据研究这一部分可占到光合作用产物的百分之
三四十 「9 〕 . 最新研究结果表明 , 这个把光合作用产物中的很大一部分转化为 D o c 释放到水体
中的过程是非常快的 「’ “ 〕 , 它几乎与光合作用 .同时进行 . ’ ` C 法测初级生产力一般反应的是颗粒
态部分 , 并未考虑 D O C 这一部分 . 台湾海峡 8月初级生产力最 高 2[] , ’ ` C 法也仅得到 l 一 2
g (/ m
Z ·
d) 的数值 . 显然 , 现有初级生产力的测定与现场观察到的真光层 I ) O C 的昼夜变化之间
存在着一个极大的矛盾 . 造成这个矛盾的主要原因可能是 : ( l) 初级生产力的测定过程中的
培养条件与现场 自然环境的差异 ; ( 2) 自然环境中以 ) C 总是处在一个快速的生产与消耗的动
态平衡之中 , 而初级生产力的测定方法一般只反应 了净结果 ; ( 3) D o c 的准确测定仍是 D O C
研究的一个尚未很好解决的难题 .
.2 .4 2 微生物利用 D O C 的速率 问题
微生物利用 D O C 的速率仍是 目前研究的热点 「” 一 ’ ` 〕 , 鉴于大部分新产生的 I ) ( )C 都在真光
层内就被消耗掉的结论 (2 . 2 . 1 ) , 微生物对 D O C 的利用速率的量级与浮游植物产生 1) ( ) C 的
量级应是相当的 , 按本研究结果估计会在 50 产g / ( d m , · h) 以上 . 直接测定微生物利用 D O C 的速
率是十分困难的 · 本研究讨论的 D O C 是指能通过玻璃纤维滤膜 (G C / F , w h at m a n) 那部分
有机碳 , 不仅包括真溶解态 , 也包括胶体态有机碳 . 实际上 , 同真溶解态的 D O c 相比 , 微生
物更能利用高分子量的 、 胶体态的有机碳 . R a i n e r 阁用天然水体所作的 D O C 培养实验得到这
样的结果 : 微生物在以 17 . 5拌g / d( m 3 · h) (在培养的初期会更大 ) 的速度利用范围在 .0 1拜m 至
约 nI m 的颗粒有机碳 (在本文中属于 l又〕C ) 的同时 , 利用小于 nI m 有机碳的速度 (不显著 )
却非常小 , 不超过 2 . 1# g / d( m 3 · h) .
.2 .4 3 D O C 的输 出生产力问题
由本研究可看出 , 真光层产生的 D O C 向下输送所形成的 (D ) C 在垂直方向上的浓度梯度
( 尤其是 8月 ) . 由于 8月 N C I站 40 一 60 m 水层 I ) ( ) C 的垂直剖面稳定 , 可对真光层底部 D O C 的
输送速率作以 卜估算 : ( 1) D O oC l d的消耗速率 U 按 40 一 60 m (D )C 在 n 点与 23 点之间的差值估
算 : 之了一 0 . 0 2 7 5 [ ( g 八m 3 · h ) ] ; ( 2 ) 4 0一 6 o m D (〕 e 浓度梯度 〔; 为 0 . 0 5 4 2 59 / ( m 3 · m ) ; ( 3 ) 假
设 : U 在 40 一 6 Om 范围内不变 , D o c (不管是胶体态还是真溶解态 ) 向下运动的平均速度 v
不变 , 则 V 一口 /〔; 一 0 . 5 1 ( m / } , ) ; ( 4) 每一水层 I )O C 向下输送的速率 p 依 D o c 的浓度不同
而不同 :
P 二 V C ,
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4o m 层 : P 一 2. 6 9 x0 . 5 1 = 1 . 3 79 / ( m Z· h) ,
6 o m 层 : P = 一 6 1 x 0 . 5 1 一 0 . 8 2 9 / ( m Z · h ) .
显然 , 随着深度的增加 江X〕C 向下输送的速度会迅速地减小 , 因为 LK〕C 浓度变得越来越
小 · 台湾海峡生产力高 , 水中吸收光线的颗粒及胶体态物质较多 , 真光层不深 , I X ) C (包括
大量的胶体有机碳 ) 不须要经过很长的距离即可出真光层 , 并很快到达海底 , 使得所计算的
l x ) c 输出通量很大 . c . A . c ar lso n 等 ls[ 〕曾作过有关研究 , 对 比了 1 0 一 1 5 0m 出各种方法计算
的有机碳通量 , 认为以 〕C 从真光层输出的速度可大于 P O C 的 . 由于本研究海区 S C I站的深
度仅为 60 一 7 o m , 难以推测若深度在上百米时的情况 , 以 ) c 在此深度即使 已基本逃离真光层
也仍处在被快速矿化的过程中 . 此时的 I X ) C 虽然在本文中被称作 以 ) oC ld , 比起大洋深处的
以 ) c 来说 , 仍算是非常 “ 新 ” 的 . 因此 , 这里所计算出的仅 r 输 出通量 比在大洋研究所得到
的要大得多 .
.2 .4 4 昼夜变化规律与混合数据的处理
由于海洋调查本身的局限性 , 海洋调查所得到的数据往往既非静态数据 , 又非动态数据 ,
这给人们认识海洋世界内在的规律带来了困难 . 对于 I X )C 来讲 , 其数值的上下波动不仅 由生
物活动引起 , 也存在水动力的叠加作用 . 在本研究中 , 生物活动的作用是主要的 . 因为 I X〕C
在一天之 中变化很大 , 在研究仪)C 的空间分布及其他规律需要滤除昼夜变化的干扰 , 但这必
须是在充分认识昼夜变化的规律以后才能实现 . 依此类推 , 昼夜变化的研究对其他许多参数
也是十分重要的 , 如营养盐 、 P O C 等 . 总之 , 对生物活动所引起的昼夜变化的研究应受到足
够的重视 .
3 结语
( l) 台湾海峡真光层中 D O C 昼夜变化很大 (2 一 4m g d/ m 3 ) , 且变化的幅度有季节差异和
空间差异 .
( 2) D O C 昼夜变化的总的规律是白天比晚上高 , 夜晚始终处于低值 .
( 3) 依据 以 ) C 的昼夜变化可将 D O C 分为 IX )C n 。 , 和 以 ) C ol d两部分 J x ) C , w在真光层中快
速地产生 、 消耗 、 再循环 ; D O oC ld则相对稳定 , 可从真光层底部输 出 .
( 4) D O C 的快速变化表明 I X ) C 的产生和被细菌消耗利用的速度都非常快 , 估计可达到
5 0拌g / (d m 3 · h )以上 .
本文承 国家海洋局第三海洋研究所傅天保研究员协助测试 D O C , 特此致谢 .
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